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В работе рассмотрены основные концепции решения проблемы 
упрочняющих покрытий и предложен двухсторонний подход к изучению 
композиции основа - покрытие и прогнозированию ее свойств, т. е. уста-
новлению зависимости механических свойств композиции от конструк-
тивно-технологических факторов ее создания путем построения физиче-
ских моделей разрушения, отражающих физическую суть изучаемых явле-
ний. Показано, что нанесение покрытий вносит целый ряд сложностей, 
что связано с наличием адгезионного контакта на границе раздела разно-
родных материалов и неаддитивности ее свойств в зависимости от 
свойств отдельных составляющих композиции основа – покрытие. 
 
Нанесение покрытий на упрочняемую и защищаемую поверхность 
вносит целый ряд сложностей и неопределенностей при проектировании 
деталей с покрытиями и прогнозировании их свойств. Это связано с осо-
бенностями композиции основа — покрытие, прежде всего с наличием ад-
гезионного контакта на границе раздела разнородных материалов и неад-
дитивности ее свойств в зависимости от свойств отдельных составляющих 
композиции. Отличительная особенность композиции — различие тепло-
физических и механических свойств материала основы и отдельных слоев 
покрытия. Это - причина того, что в таких композициях при любых схемах 
термического или механического нагружения имеются остаточные напря-
жения, которые неравномерно распределены по объему материала. 
Первой важной особенностью композиции основа - покрытие явля-
ется неоднородность напряженно-деформированного состояния (НДС) 
композиции, которая может сглаживаться или усугубляться в процессе 







диффузионных процессов. Интенсивность этих процессов определяется 
различием химического состава покрытия и основы. Эти процессы могут 
стать причиной разрушения или отслоения покрытия.  
Второй важной особенностью композиции основа - покрытие являет-
ся проявление при определенных условиях физических эффектов, связан-
ных с созданием энергетических барьеров на пути движения дислокаций в 
основе и выходе их на поверхность. Эти эффекты были описаны Р. Роско 
еще в начале XX в. и названы его именем. Нанесение тонких твердых пле-
нок с высоким модулем упругости затрудняет выход дислокаций на по-
верхность основного материала и их перемещение в поверхностных слоях 
основы, а также блокирует поверхностные источники дислокаций. Это 
приводит к многократному снижению скорости установившейся ползуче-
сти, повышению пределов текучести и прочности.  
Третьей особенностью исследуемых композиций является суще-
ственная зависимость структуры и свойств покрытия, диффузионных про-
цессов на границе раздела системы основа - покрытие от целого ряда тех-
нологических факторов, таких, как температуры подложки на различных 
этапах нанесения покрытия, параметров механической обработки (МО) 
поверхности, ее состояние после шлифовки и некоторых других. Наиболее 
развиты подходы к изучению деформирования и разрушения твердого тела 
с однослойным покрытием при его нагружении в области упругих дефор-
маций. Анализ НДС позволяет установить связь характера разрушения 
композиции основа - покрытие с физико-механическими характеристиками 
покрытия и основы, а также с соотношением их толщин. 
Практически все разработанные критерии предельного состояния 
композиции основа - покрытие не предусматривают учета всех перечис-
ленных выше факторов, определяющих несущую способность и долговеч-
ность композиции. Пока не удалось установить количественную связь 
между характером развития диффузионных процессов на границе раздела 
основа - покрытие, интенсивностью генерирования и перемещения дисло-
каций в твердом теле, структурными особенностями покрытия и прочност-
ными параметрами композиции основа - покрытие. 
Таким образом, количественный учет всех факторов и параметров 
диффузионных процессов, физических эффектов типа эффекта Роско, ста-
тистического аспекта разрушения, структурных особенностей композиции 
основа - покрытие и отдельных ее составляющих, закономерностей трещи-







изотермическом, так и при термоциклическом нагружениях в рамках еди-
ного подхода пока невозможен.  
Для изучения столь сложных систем и установления количественной 
связи исследуемых независимых переменных с одной или несколькими за-
висимыми в последнее время все шире используются методы математиче-
ского планирования эксперимента. Это позволяет решить задачу выбора 
оптимальных конструктивно-технологических факторов нанесения покры-
тий по параметрам прочности с учетом рассчитанных на основе экспери-
ментальных данных математических моделей, устанавливающих связь 
указанных факторов и прочностных параметров. Этот подход позволяет 
наметить дальнейший план исследований, уточнив важные факторы, а, что 
не менее полезно, отсеять те, которые не влияют на эксплуатационные ха-
рактеристики детали с покрытием. 
Ограниченность такого подхода заключается, прежде всего, в слож-
ности прогнозирования свойств композиции основа - покрытие при выходе 
за пределы области планирования эксперимента. Это становится возмож-
ным в случае обобщения установленных количественных соотношений 
между конструкционно-технологическими факторами нанесения покрытия 
и прочностными характеристиками рассматриваемой композиции, прежде 
всего на основе анализа ее НДС. Сопоставление полученных эксперимен-
тальных данных позволяет установить принципы снижения или увеличе-
ния несущей способности композиции основа — покрытие и внести такие 
изменения в схему конструкции покрытия, благодаря которым удается до-
стичь однородного распределения напряжений по сечению детали и сни-
зить растягивающие напряжения в покрытии. 
В случае изучения покрытий, материал которых отличается не толь-
ко физико-механическими характеристиками, но и типом кристаллической 
решетки, важное значение приобретает исследование процессов трещино-
образования и разрушения покрытия и их влияния на закономерности де-
формирования и разрушения композиции основа - покрытие в целом. Это 
достигается наблюдением за состоянием поверхности образца с покрытием 
непосредственно в процессе его испытаний. В последующем важную ин-
формацию позволяет получить использование металлографических и 
фракто - графических методов исследований. Электронная фрактография - 
один из нелегких, а часто и единственный метод, позволяющий ответить 
на вопрос о причинах и механизмах потери устойчивости материала по-
крытия. Количественная стереофрактография дает возможность не только 







ственном уровне, но и получить уникальные количественные данные ло-
кальных разрушений. 
Таким образом, перспективным представляется двухсторонний под-
ход к изучению композиции основа — покрытие и прогнозированию ее 
свойств, т. е. установление зависимости механических свойств композиции 
от конструктивно-технологических факторов ее создания путем построе-
ния физических моделей разрушения, отражающих физическую суть изу-
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Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-
логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 
и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-
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